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Oz

Cok katl celik cerceveli yapilarda yatay karaktgiliklerin tasitilmasi icin kullanilan
yontemlerden en bilinenleri celik caprazl c¢ercevelkolon-kirs birlesimlerinin
moment aktaracaksekilde tasarlangh rijit cerceveler ve betonarme perdel
cercevelerdir. Son yillarda bu bilinen yontemleyamisira celik levha perdeli ¢erceve
sistemlerde yaygin olarak kullaniimayaslamstir. Bu tir sistemlerde celik levha
perdeler bir kat yukseldinde ve bir acgiklik gesliginde uretilip, bina cercevesi
icerisine digey olarak vyerlgtiriimekte ve levhayi cevreleyen krive kolonlara
baglanmaktadir.

Anilan sistemde yatay yukler, dort tarafindan ceec&olon ve kirglerine cevresi
boyunca mesnetli celik levhalarin ¢&n kat kesme kuvvetleri etkisine kaelastik ve
elastik otesi dayanimi ile kalanir. Bu davrani bicimini ve dolayisiyla dayanimi
etkileyen 6nemli parametreler levha ggikiyikseklik orani, kolon-ki rijitlikleri ile
celik levhanin kalinfidir. Bu calsmada bu parametrelerden levha kagnlele
alinmstir. Duzlem cerceveli Bekath celik levha perdeli sistemler Kanada, Celik
Yapilarin Limit Tasarimi (CSA S16-01) esas alinaradelenmgtir. Levha kalinlginin
sistem davragi Uzerine etkisini incelemek tzere levha ghklyukseklik orani, kolon-
Kiris rijitlikleri gibi bayuklukler sabit kabul edilerekarkli levha kalinliklari icin sonlu
elemanlar yontemi tabanli bir yazihm kullanilarakalizler yapilmgtir. Bu calsmada
ele alinan diuzlem cercevelerin yatay yukleresikdayanimlarini belirlemek icin itme
analizi (pushover) yontemi kullanilgtir. Yapr modelleri tek diizlemde iki @aultulu,
bes katli, caitli celik levha kalinhklarina sahip 11 adet cereeolarak ele alinrgy
elemanlarin i¢ kuvvetleri, gercevelerin periyotldepe noktasi yatay otelemeleri, goreli
kat oOtelemeleri ve taban kesme kuvvetleri SAP2080nlu elemanlar programi
kullanilarak bulunmgtur.
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Calsmanin sonucunda, celik levhali perde sistemlerd@aekalinlginin artmasiyla
cerceve rijitik ve deprem yuku etkisi altinda dayain dnemli dl¢iide arfii ancak
sistem stunekginin olumsuz etkilendii géralmistar.

Anahtar s6zcukler Celik levha perdeli cerceve, statik itme anallik levha kalinigl,
Celik cerceve sunekli.

Giri s

Yapilarda riizgar ve depremin sebep g@lduyatay vyukleri kagilamanin ceitli
yontemleri vardir. Celik yapilar icin bu yontemlerden bilinenleri ¢caprazli cerceveler,
kolon-kiris birlesimlerinin moment aktaracajekilde tasarlang rijit cerceveler veya
betonarme cekirdekli sistemlerdir. Son vyillarda ingh yontemlere secenek
olusturabilecek kadar dikkat ceken Kanada ve Japonyaiggulama alani bulan bir
diger sistem celik levha perdeli cerceve konstrikdgodir. Bu sistemde celik levha
perdeler bir kat yikselginde ve bir aciklik gesiiginde duretilip, bina cercevesi
icerisine digey olarak vyerlgtiriimekte ve levhayi cevreleyen krive kolonlara
baglanmaktadir. Bu dizenlemgekli temel Gst kotundan itibaren bina yuksgkli
boyunca her katta tekrarlanfekil 1).

Sekil 1 Kanada’'da celik levha perd€lanam Manac Genel Mudurligk binasi.

Celik levhali perde sistemlerinin glurulabilmesi icin levha ile bu levhalarin
baglanac& kolon ve kirglere gereksinim vardir. Levhalar kaynakli yada bido

birlesimlerle ¢evre kolon ve kigielemanlara her katta tespit edilir. Bekilde her katta

dort kenari basit mesnetli ¢elik levha panellerdiegan bir sistem ortaya ¢ikar.

Celik levha perdeler, berkitmeli ya da berkitmedarak uygulanabilir. Berkitmeli ¢celik
levha perde kullanilmasinda amag, levhanin kesnwetualtinda akmasindan 6nce
burkulmasinin  6nlne gec¢mektir. Berkitmesiz uyguldanaise c¢elik levhanin
burkulmasina izin verilir ve kat kesme kuvvetletastik burkulma sonrasi ajan
diagonal cekme alani etkisi ilestair. Ayni kat kesme kuvvetini §gyan berkitmesiz
levha kalinlgi berkitmeli levha kalinfiindan daha fazla olacaktir. Ancak yapilan



arastirmalar berkitmesiz diz levha uygulamasinin dakanemik olacgl yoninde
sonugclar vernstir (Timler, P.A., 1998).

Calsmada celik yapilarda yatay yukleristgan, cevresi celik kolon ve kiterle
mesnetlendirilmy celik levhall perde yapi sistemi incelentimi Bu tlr yapi sistemleri
ile ilgili tasarim kurallari i¢cin halihazirda dinya tek yonetmelik olan Kanada, Celik
Yapilarin Limit Tasarimi Standardi'ndan yararlamgtir (CSA, Canadian Standards
Association, 1994). Yapi modelleri tek diuzlemde dkgrultulu, be kath cergeveler
olarak ele alinng; elemanlarin i¢c kuvvetlerini, yatay otelemegederini ve dinamik
Ozelliklerini bulmak icin SAP2000 sonlu elemanlarogrami kullanilmgtir. Lineer
analiz yontemi ile elemanlarin gy yuikler altinda yeterli kesite sahip olduklari
saptandiktan sonra elemanlara elasto-plastik davgaptiracak mafsal ozellikleri ile
lineer olmayan analiz parametreleri tanimlagimi Son adimda her gergevenin statik
itme analizleri yapilng sonuclar tablo ve grafik gosterimlerle féastiriimistir.
Yapilan ¢camanin amaci, celik levha perdeli sistemlerin, fagdvde narinliklerinin
davranga olan etkisinin incelenmesi ve aralarindsskagtirmanin yapiimasidir.

Celik Levha Perdenin Davransi

Celik levhali perde sisteminin yatay yukler altikidedavrangi, gbévde levhasi
berkitilmis yiksek govdeli celik kigin disey yukler altindaki davragina edezerdir.
Dikey yerlstiriimis yiksek govdeli celik kige benzerekilde calsan sistemde kenar
kolonlar yuksek govdeli kigin baglk levhalari, kat kirgleri de yuksek govdeli Kkigin
govdesindeki dgey berkitme elemanlari olarak g6z 6niine alinafglkkil 2).
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Sekil 2 Celik levha perdeli cerceve - Yiksek govaelik Kiris analojisi.

Dusey yukler altindaki yiuksek govdeli k§m hesabinda g6z 6niine alinan en énemli
davrang bicimi govde levhasinin kesme kuvvetleri altinda#tavrangidir. Bu
kuvvetlerden dgan gerilmeleri kanlayacak gévde levhasinin genellikle narin bir l@vh
olmasi sebebiyle tzerine belirli araliklarla bamet elemanlari tespit edilir ve boylece
Kiris govdesi dort kenari basit mesnetli daha kicuk Ipeneebdlinmig olur. Sekil 3'te

bu tip bir panelin kayma gerilmeleri altindaki dangl gosterilmgtir. Panel, kayma
gerilmelerinin artmasi ile birlikte oncelikle eldstburkulmaya maruz kalmakta ve
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burkulma sonrasi yikleme seviyeleringlekilde de gosterilen diagonal ¢cekme alani
etkisi ile daha fazla yuk seyabilmektedir. Celik levha perdelerin tekrarl gtytkler
altindaki dayanim, stneklik ve ¢cevrimsel davgadeerine yapilan analitik ve deneysel
calismalar bu etkinin dnemli seviyede enerji sonimlemgasligi sonucunu verrgtir
(Driver, R.G.ve di., 1998).

Sekil 3 Dort kenari basit mesnetli celik levhannykea gerilmeleri altindaki davragn

Celik levha perde tasariminda g6z oOnune alinan axleoavrary sekilleri asagida
verildigi gibi siralanabilir (Astaneh-Asl, A., 2001):

Celik levhada;

1. Levhanin kolon-kiglere b&lantisi bulonlu ise bulonlarin kesme davgani
2. Celik levhanin burkulmasi.

3. Celik levha malzemesinin kesme kuvvetleri atuiatmasi.

4. Celik levhanin yirtiimasi.

Ust ve alt kat kiglerinde;

Levhanin Ustlinde ve altinda yer alan katlkirinin kesme etkisi ile akmasi.
Kirislerde plastik mafsal ofunasi.

Kirislerin govde veya lhk plakalarinin yerel burkulmasi.

Rijit cerceve ise kiglerin moment aktaran ug bigienlerinde catlama.
Kirislerin eleman yada yanal burulmali burkulmasi.

Kiris Usti dgeme kesme tganti elemanlarinin kiriimasi.

oOuhwNE

Kolonlarda;

Kolonlarda plastik mafsal agijmasi.

Kolonlarin gévde veya Bk plakalarinin yerel burkulmasi.

Kolonlarin eleman seviyesinde burkulmasi.

Kolon taban plakalarinin yatay yukler altindarcege dlzeyinde dénme
dolayisiyla olgan cekme kuvvetleri altinda akmasi glaeati bulonlarinin
kopmasi.

5. Perde alti temellerde c¢atlama.

PwphPE

Cercevenin yatay yukler altinda olumlu bir cevrimslavrang gosterebilmesi icin
hesaplarda yukarida siralanan dawdimgimlerinin belli bir sira ile olgmasi sglanms
olmalidir. Orngin, artan yiikler altinda yukarida kolonlar igin atanan davrasi
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bicimleri kiris ve levha davraglarindan sonra meydana gelmelidir. Siralama 6nce
levha, sonra Ust ve alt kat kieri ve en son kolonlageklinde diguntlmelidir. Levhalari
cok kalin, kolonlari narin olarak dizenlenen birrcegwede levhanin elastik
burkulmasindan 6nce kolonlarin burkulmasi veya lérede plastik mafsal ofmasi
olasidir ve bunun olumlu bir cerceve davsanldugu séylenemez.

Celik Levha Perdelerin Performansa Dayali Tasarim Kiterleri

Performans esasli tasarim iki ana unsura, talepapasiteye dayanmaktadir. Talep
yaplya etkiyen deprem vyikleri, kapasite ise yapimnyukler altindaki davragdir.
Yapinin kapasitesi $ayici sistem elemanlarinin lineer bdlgenin ilerdeki
kapasitelerinin toplami olarak glintlebilir. Bu kapasitelerin hesaplanabilmesi igin
malzemenin ve elemanin elastik Otegkil desistirmeleri lineer olmayan sistem
hesaplarina gore irdelenir.

Yapinin kapasitesi ise taban kesme kuvveti ile teplitasinin deplasmani arasindaki
iliski ile ifade edilir. Bu ilski grafik yolla anlatildginda kapasite gisi ortaya
ctkmaktadir. Kapasitegeisi, yapida digey yuklerin ve orantili artan yatay yuklerin
etkisiyle sistemin gocme durumuna kadar surduritlee analizi sonuclarina gore elde
edilir. Buna taima kapasitesi ya da limit durum denir.

itme Analizi

itme analizi ile yapinin stineklik kapasitesiiyaci elemanlarin ne zaman ve hangi sira
ile akma ve gé¢cme sinirina giiggl belirlenebilir. Calgmada itme analizi icin SAP2000
programinda plastik mafsal yer gigirme o6zellikleri kullaniimgtir. Analizlerde ele
alinan mafsal tipleri, sadece eksenel yuk etkisgingelik yapi elemanlarinda normal
kuvvet sekil degistirme iliskisinin tanimlanmasi igin kullanilan P ve Momentky
etkisindeki celik yapi elemanlarinda #iskisinin tanimlanmasi icin kullanilan M
plastik mafsallaridir (Seckin, E., 2004).

Analiz modellerinde levhalarin 6zellikle burkulmansasi olgan diyagonel ¢cekme
bdlgesine kaunlik gelen, uclari eksenel P plastik mafsalli véklggtk 45° esimli serit
(strip) elemanlar kullanilngtir (Sekil 4). “FRAME_A isimli tipik modele uygulanan
itme analizinin son adimindaki gergeve otelenre&il 5'te verilmistir.
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Sekil 4 Celik Levhali Perde Modeli (Driver,1983)
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Sekil 5 “FRAME_A isimli tipik modele uygulanan itme analizinin sadimindaki

cerceve Otelenmesi.

Sonuclar ve D&erlendirmeler

Bu calsmada, yapi modelleri tek dizlemde ikigdoltulu, be katl, ¢sitli ¢celik levha
kalinlklarina sahip 11 adet cerceve olarak el@nak, elemanlarin i¢c kuvvetleri,
cercevelerin periyotlari, tepe noktasi yeyggrmeleri, goreli kat 6telemeleri ve taban
kesme kuvvetleri SAP2000 analiz programi kullamkalbulunmugtur.

Calismada siraslyla;

Cercevelerde yatayda kolon akslari arasi vgeylie kirg akslari arasi olarak
3,00 m tanimlanngtir. Kolonlar icin HE 400 M, kigler icin HE 300 A profilleri
secilmitir.

Celik levhah cercevelerde 0,3857 m gdige sahip 10 adet bant eleman yatayla
45° ’'lik bir acI yapacakekilde modellennsi ve kalinliklari her cerceve tipinde 1
mm artirilarak farkhlik sglanmstir.

Kolon ve kirisler icin disey yukler etkisinde analizleri yapilarak elemanlar
tasarlanmy ve yeterli glivenfie sahip olduklari saptangtr.

Cercevelerin elasto-plastik davraryapmalari icin kolonlarda (B}, celik bant
elemanlarda (P) mafsal oOzellikleri ile lineer olraay analiz parametreleri
tanimlanmgtir.

Son olarak her ¢ercevenin statik itme analizlegiyals sonuclar tablo ve grafik
gosterimlerle kagnlastiriimistir.

Sonuglar dgerlendirildiginde;

“FRAME isimli celik levhasiz ve kolon-kigi birlesimleri moment aktaran
cercevede 0.5322 sn ile en buyuk periygtetime, FRAME_Jcercevesinde ise
0.1954 sn ile en kuguk periyot gkrine sahip oldgu saptannsiir. Bu durumda
% 63,28 oraninda yap! periyodu azahmni
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= Periyot dgerine ters orantili olarak cercevelerinslaagic rijitlikleri de
degismektedir. Etkiyen en blyuk taban kesme kuvveti 418&N ileFRAME_J
cergevesi, en kicuk taban kesme kuvveti de 59aM BekFRAME cercevesidir
(Tablo 1). Bu durumda da % 698,08 oraninda tabamkekuvveti artnstir.

Tablo 1 Tum cercevelerin taban kesme kuvvetleri.

TABAN KESME KUVVETLER |

Taban Kesme Kuvveti

Srar M §

FRAME | FRANE A | FRANE B | FRAME_C | FRAME_D | FRAME E | FRAME.F | FRAME G| FRAME H | FRANE | | FRANE J

@ Taban Kesme Kuvveti | 596,452 | 808,930 | 1340,320 | 1783,700 | 2204,080 | 2593,050 | 2962,500 | 3320,060 | 3650,770 | 3972,060 | 4163,730

Cerceveler

= Cercgevelerin taban kesme kuvvetleri arasinda ernilbayts % 65,69 oraniyla
FRAME_Aile FRAME_Barasinda olnyiur.

= Cercevelerin taban kesme kuvvetleri arasinda ernilkiagts % 4,82 oraniyla
FRAME_lile FRAME_Jarasinda olmyiur.

= Cercevelerin kolon eksenel kuvvetleri arasindaignik arts % 100,92 oraniyla
FRAME_Aile FRAME_Barasinda olnyiur.

= Cercgevelerin kolon eksenel kuvvetleri arasinda éguk arts % 4,77 oraniyla
FRAME_lile FRAME_Jarasinda olnyiur.

Tablo 2'de goruldgi gibi tim c¢ergevelerin taban kesme kuvveti ileeteyoktasindaki
yer degistirme arasindaki itme analizggleri olusturulmustur.



Tablo 2 Tum cercevelerin itme analigrieri.

PUSH-OVER EGRILERI
4500
—o—1t=10 mm

~. 4000 1 /o
§ / / ——t=9 mm
— 3500 o e ——t=8 mm
= "
w3000 T —e—t=7 mm
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<Z( il —+—t=2mm
o
< SH—o—o—T 1 - o—t=1 mm

| ——Cergeve

200 300 400 500
YERDEGISTIRME (mm)

itme analizinin sona ergli adimlardaki goreli kat 6telemelerinin cercevedeasindaki
ili skileri Tablo 3'de gosterilnstir.

Tablo 3 Tum cercevelerin goreli kat 6telemeleri.

SON ADIMDA GOREL i KAT OTELEMELER |

Cerceve
| 1 | — — t=1mm

= = = =2 mm

= = =t=3mm

t=4 mm

t=5 mm

KATLAR

=

M|
0O 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
YERDEGISTIRME (mm)

Cercgevelerin tepe noktalarindaki deplasman 150 demsinirlandiriidginda, taban
kesme kuvvetleri Tablo 4 ‘dee goreli kat 6telemeleri Tablo 5'de veriktir.



Tablo 4 Taban kesme kuvvetigileri (150 mm yatay 6telenme sinirinda).

4500

150 mm DEPLASMAN SINIRINDA TABAN KESME KUVVET | GRAFIGI

4000

2000

1500

TABAN KESME KUVVET i
8
8

1000

500

0

FRAME

FRAME A

FRAME B

FRAME_C

FRAME D

FRAME_E

FRAME F

FRAME G

FRAME_H

FRAME |

FRAME_J

KUVVET (kN)

453,13

695,36

1228,65

1668,27

2088,72

2489,15

2866,04

3221,48

3550,65

3800,30

3984,20

CERCEVELER

150 mm ile sinirlandiriimidurumda etkiyen en buylk taban kesme kuvveti ZIBKIN
ile FRAME_J cergevesi, en kuguk taban kesme kuvveti de 45BN 3le FRAME

cercevesidir.
goralmgtar.

= 150 mm ile sinirlandiningl durumda cercevelerin taban kesme kuvvetleri
arasinda en blyuk atPo 76,69 oraniyl&#FRAME_Aile FRAME_Barasinda

Bu durumda % 879,26 oraninda tabasmke kuvvetinin artf

olmustur.

= 150 mm ile sinirlandiriingl durumda cercevelerin taban kesme kuvvetleri
arasinda en kucuk aft®oe 4,84 oraniylaFRAME_I ile FRAME_J arasinda

olmustur.

Tablo 5 Goreli kat 6telemeleri gerleri (150 mm yatay 6telenme sinirinda).

YERDEGISTIRME (mm)

150
140 4
130 4
120 4
110 4
100 +
90
80
70 A
60
50
40 A
30
20
10 1

150 mm DEPLASMAN SINIRINDA GOREL | KAT OTELEMELER |

FRAVME FRAME_A FRAME_B FRAME_C FRAME_D FRAME_E FRAME_F FRAME_G FRAME_H FRAME_| FRAME_J

CERGCEVELER

B KATS

OKAT4

OKAT3

B KAT 2

BKAT1




= Cerceveler ince levha kahpginda inelastik davragy kalinlik arttikca elastik
sinirlar icinde davragigostermstir.

* Yapinin kat sayisi arttikga levha kalinliklari ugdaicimde azaltilabilir.

= Eleman Kkesitlerinin ve birdgmlerin seciminde mafsaaalar hiyeragik
dizende dikkate alinmali ve uygun tasarlanmalidir.

» Plaka duzlemi dinda bir yikleme halindegégme momenti etkisinde levha
silindirik rijitli gi dikkate alinmahdir.

= Celik levha perdeli sistemlerin, blyluk yatay kuveet maruz kalacak ve

deprem sonrasi hemen kullanilmasi gereken celigegeti yapilarda, dayanim,
suineklik ve ekonomi agisindan faydglagaca ongorilmektedir.
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